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Verfahren und Blnrichtung zum S-bablldLsleren exnes Gespanns 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren und eine Einrichtung 
ziim Stabilisieren eines Gespanns, mit einem Zugfahrzeug und 
einem durch das Zugfahrzeug bewegten Anhanger, bei dem das 
Zugfahrzeug im Hinblick auf Schlingerbewegungen tiberwacht 
wird und beim Erkennen von tatsSchlichem oder erwarteten 
instabilem Fahrverhalten des Zugfahrzeugs oder Gespanns 
fahrstabilisierende MaUnahmen ergriffen werden. 

Das Verfahren zielt darauf ab, die Instabilitciten bei 
Fahrzeuggespannen (Kraft fahrzeug mit Anhanger) , speziell von 
Kombinationen aus PKW und beliebigen Anhangern, insbesondere 
Wohnanhangern zu erkennen und auszuregeln, bevor 
Fahrzustande auftreten, die vom Fahrer nicht mehr beherrscht 
werden konnen. Diese instabilen Zustande sind das bei 
Gespannen bekannte Schlingern und gegenphasige Aufschaukeln 
von Zugfahrzeug und Anhanger sowie sich anbahnende 
Oberrollzustande bei zu hoher Querbeschleunigung im Falle 
von Ausweichman5vern, Spurwechseln, Seitenwind, 
FahrbahnstOrungen oder hastigen Lenkanf orderungen durch den 
Fahrer . 

Je nach Fahrgeschwindigkeit kSnnen die Schwingungen 
abklingen, konstant bleiben oder sich verstarken 
(ungedampfte Schwingung) . Bleiben die Schwingungen konstant, 
so hat das Gespann die kritische Geschwindigkeit erreicht. 
Oberhalb dieser Geschwindigkeitsschwelle ist ein Gespann 
instabil, darunter stabil, d.h. eventuelle Schwingungen 
klingen ab. Die HOhe dieser kritischen Geschwindigkeit ist 
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abhangig von den Geometriedaten, den Reif ensteif igkeiten, 
dem Gewicht und der Gewichtsverteilung des Zugfahrzeugs und 
des Anhangers. AuJJerdem ist die kritische Geschwindigkeit 
bei gebremster Fahrt niedriger^ als bei Konstantf ahrt . Bei 
beschleunigter Fahrt ist sie wiederum hOher als bei 
konstanter Fahrt. 

Entsprechende Verfahren und Vorrichtungen sind in 
verschiedenen Ausbildungen bekannt (DE199 53 413 Al, DE 199 
13 342 Al, DE 197 42 707 Al, DE 100 34 222 Al, DE 199 64 048 
Al) . 

Aus der DE 197 42 702 C2 ist eine Einrichtung zum DSitipfen 
von Schlingerbewegungen fiir mind, ein von einem Zugfahrzeug 
gazogenes Anhangersegment bekannt, bei deiu die 
Winkelgeschwindigkeit des Anhangersegmentes urn den 
Momentanpol oder der Knickwinkel urn den Momentanpol erfasst 
und dif ferenziert wird, und zur Regelung der Radbremsen des 
Anhangers heran gezogen wird. Als Sensoren ftlr die 
Winkelgeschwindigkeit dienen Beschleunigungsmesser in 
unterschiedlicher Lage* Die DE 199 64 048 Al sieht ebenfalls 
einen Querbeschleunigungssensor vor, mittels dem die 
Schlingerbewegung ermittelt wird. Nach Auswertung des 
Signals soil dem Fahrzeug ein periodisches Giermoment 
eingepragt werden. Die DE 100 34 222 Al ermittelt einen 
Zeitpunkt zum phasenrichtigen Bremseingrif f , der in 
Abhangigkeit von der Frequenzgr5Be und der PhasengrSlJe der 
Schlingerbewegung gebildet wird. 

Zusammenfassend lasst sich die Stabilisierungsstrategie 
aller Ausfuhrungsvarianten grob zusammen fassen: 
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• Erkennung des Schlingerns durch Auswertung von 
Sensorinformationen, wobei die Sensoren im Zugfahrzeug 
Oder Anhanger angeordnet sind. 

• Bei erkannter instabiler Situation erfolgt ein Abbremsen 
des Fahrzeugs durch Reduzierung des Motormoments und 
Druckaufbau in den Radbremsen des Zugf ahrzeugs . 

• Zusatzlich Oder alternativ erfolgt das Aufbringen eines 
Moments um die Hochachse des Zugf ahrzeugs^ welches der vom 
Anhanger auf das Zugfahrzeug libertragenen Kraft 
entgegenwirkt und somit die Schwingung bedampft. 

Letzteres kann alternativ durch einseitige Bremseneingrif f e 
an mindestens einer Achse oder durch Eingriffe einer 
Oberlagerungslenkung umgesetzt werden. 

Ein Problem bei der Abbremsung des Fahrzeugs liegt darin, 
dass die kritische Geschwindigkeit des Gespanns durch die 
Abbremsung reduziert wird, womit die Schwingung des Gespanns 
weiter angeregt wird, solange sich das Gespann im Bereich 
der kritischen Geschwindigkeit befindet. Andererseits wird 
durch die Abbremsung die Geschwindigkeit des Gespanns 
reduziert, so dass es nach einer Zeitdauer den kritischen 
Geschwindigkeitsbereich veriasst. Ausschlaggebend ftir den 
Erfolg des Eingriffs ist es, dass der kritische 
Geschwindigkeitsbereich, der durch den Eingriff noch 
abgesenkt wird, ausreichend schnell wieder verlassen wird, 
damit sich die Schwingung nicht zu sehr verstarkt sondern 
schnell bedSmpft wird. Die geschilderte Problematik verlangt 
also eine moglichst schnell anliegende hohe Verzogerung. 
Gegen eine solche hohe Verzdgerung spricht, dass sie den 
Fahrer verunsichern und als unkomf ortabel angesehen werden 
kann. Zudem kann bei hoher Fahrgeschwindigkeit der 
ruckwartige Verkehr gefahrdet werden. Ferner kann eine zu 
hohe Druckanforderung Schlupf an den Radern erzeugen. Die 
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daitiit verbundene Reduktion der Seitenf uhrungskraf t kann zu 
einer zusatzlichen Destabilisierung des Gespanns fUhren- 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Einrichtung zu schaffen, welche die 
angeforderte Verzogerung sowie die radindividuell 
angeforderten Bremsdrticke situationsabhangig so dosieren, 
dass damit eine optimal an die Fahrsituation angepasste 
Bedampfung der Gespanns chwingung erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemSJi durch ein Verfahren gemafi 
Anspruch 1 und eine Einrichtung gemSii Anspruch 19 gelost. 

Dabei werden zum Stabilisieren eines Gespanns, mit einem 
Zugfahrzeug und einem durch das Zugfahrzeug bewegten 
Anhanger, bei dem das Zugfahrzeug im Hinblick auf 
Schlingerbewegungen tlberwacht wird und beim Erkennen von 
tatsachlichem oder erwarteten instabilem Fahrverhalten des 
Zugfahrzeugs oder Gespanns f ahrstabilisierende Malinahmen 
ergriffen werden, die Schlingerbewegungen im Hinblick auf 
kritische oder unkritische Fahrzustande ermittelt und 
bewertet und das Zugfahrzeug in Abhangigkeit von den 
Amplituden der Schlingerbewegungen verzogert. Unter 
Schlingern ist dabei zu verstehen, dass es im Zugfahrzeug, 
das den Anhanger bewegt, zu einer im wesent lichen 
periodischen Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit 
kommt. Hierbei handelt es sich nicht um eine streng 
periodische Schwingung, vielmehr kOnnen zeitliche 
Schwankungen in der Periodendauer der Pendelbewegung des 
Anhangers auf treten • 



Das Verfahren erfUllt vorteilhaft die folgenden Bedingungen: 
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Das Gespann wird ausreichend verzcSgert, damit keine starke 
AmplitudenerhOhung der Schwingung entstehen kann und die 
Schwingung schnell bedampft wird. 
Die eingestellte Verzagerung wird der Starke der 
ermittelten Schwingung angemessen dosiert, damit der 
Fahrer den Eingriff subjektiv itiOglichst als angemessen 
bzw, komfortabel empfindet, und ihm nicht das GefUhl eines 
Fehleingrif f s vermittelt wird. Aufierdem wird damit eine 
Gefahrdung des rUckwartigen Verkehrs sowie eine Gefahrdung 
durch den rtickwartigen Verkehr minimiert werden. 
Die eingestellten Raddrucke werden so dosiert, dass die 
angeforderte Verzogerung mOglichst schnell erreicht und 
gehalten wird, ohne die SeitenfUhrungskraf te der Rader zu 
reduzieren. Aufierdem stellt eine konstante VerzGgerung 
sicher, dass die Schwingung nicht zusatzlich angeregt 
wird. 

Der Bremsdruckaufbau erfUllt die Bedingung, dass jederzeit 
ein sicheres und komfortables Einbremsen durch den Fahrer 
mOglich ist. 

Das Verfahren zur Stabilisierung des Gespanns mit dem 
erf indungsgemaJien Bremsdruckaufbau ermoglicht eine 
Implementierung der Funktion in die heute gangigen ESP- 
Fahrstabilitatsregelungen ohne zusatzlichen 
hardwaretechnischen Aufwand (Aktorik, Sensorik) 

Das Verfahren unterbindet durch den Abbruch des 
VerzOgerungseingrif f s bei geringer effektiver VerzOgerung 
eine negative Auswirkung des Eingriff s (zusatzliche 
Destabilisierung des Gespannes) . 

Durch eine kurze Aktivierung des VerzOgerungseingrif f s 
wird die ESP Fun kt ions lampe wenn auch nur fUr kurze Zeit 
angesteuert und durch den kurzen Verzogerungseingrif f ein 
Verzogerungsimpuls initiiert. Der Fahrer wird auf den 
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instabilen Zustand hingewiesen und. zu Gegenmafinahmen 
animiert . 

Vorteil des Verfahrens ist, dass ein schlingerndes Gespann 
unabhangig von der Art des Anhangers, vom Beladungszustand 
des Fahrzeugs und des Anhangers, von den WindverhSltnissen 
und von der Steilheit der Strasse immer genau so abgebremst 
werden kann, dass eine Bedampfung der Schwingung ausreichend 
erfolgt ohne den Fahrer oder den ruckwartigen Verkehr 
unnOtigerweise zu gefahrden oder zu belasten. 

Vorteil des Verfahrens ist weiterhin^ dass die angeforderte 
Verzogerung abhangig davon gewahlt werde kann, wie kritisch 
das Schlingern des Gespanns ist. Somit kann eine Gefahrdung 
von Fahrer und Verkehr situationsabhangig minimiert werden. 

Ein weiterer Vorteil des" Verfahrens besteht darin, dass 
durch die Beobachtung der Radblockierneigungen und 
entsprechende Reduzierung der Druckanf orderungen keine 
Reduzierung der Seitenftihrungskraf te entsteht und somit 
Stabilitat und Lenkf ahigkeit nicht reduziert bzw. erhalten 
bleiben. 

Dartiber hinaus erlaubt das Verfahren vorteilhaft, dass der 
Fahrer jederzeit uber die angeforderte Verz5gerung hinaus 
einbremsen kann. 

Vorteil des Verfahrens ist ferner, dass es durch 
ausschlieI51ichen Sof twareaufwand in jede gangige ESP-Anlage 
implementiert werden kann. 

Die Ermittlung und Bewertung der kritischen bzw. 
unkritischen Fahrzustande erfolgt vorteilhaft so, dass die 
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Fahrdynamik des Zugfahrzeugs beeinf lussende GroBen, die die 
Amplituden und/oder die Frequenzen mindestens einer 
Quergrolie und/oder die Fahrzeuggeschwindigkeit wiedergeben, 
ermittelt werden, und die Bewertung der Schlingerbewegungen 
anhand der Amplituden durchgeftihrt wird. 

Dabei wird die Fahrdynamik Uber Gr5Ben einer ESP 
Fahrstabilitatsregelung vorteilhaft so abgebildet, dass die 
Quergrbfie aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 
und/oder der Querbeschleunigung und/oder der Dif ferenz der 
gemessenen. Gierwinkelgeschwindigkeit und der Referenz- oder 
Modellgierwinkelgeschwindigkeit ermittelt wird. Vorteilhaft 
werden uber die Beobachtung und Analyse dieses 
Dif f erenzwerts schlingernde Gespanne, insbesondere PKW- 
Anhanger-Gespanne, zuverlassig erkannt . Dabei wird aus der 
gemessenen Gierrate und der modellbasierten Ref erenzgierrate 
ein Dif ferenzwert Ayi^ generiert , der die Abweichung des 
Fahrzeugs gegenUber der durch die Lenkradstellung 
vorgegebenen Bahn reprasentiert . Da dieser Dif ferenzwert nur 
noch die Abweichung von der gewtlnschten Bahn darstellt, 
erfolgt durch die Oberwachung des Dif f erenzwertes die 
Beurteilung von Schwingungen unabhSngig von einer durch z.B. 
Lenkeinschlag durchf ahrenen Kurvenbahn. Vorzugsweise wird 
der Dif ferenzwert in einem Tiefpass-Filter gefiltert um 
Signalspitzen abzuschneiden, die von der Reibwertermittlung 
ausgelOst werden. Die Regelabweichung zwischen 1st- und 
Modellgierrate wird zusatzlich durch einen Faktor gewichtet, 
der modellgieratengeschwindigkeitsabhangig berechnet wird. 
Je schneller die Modellgierratenanderung, desto kleiner wird 
der Faktor, der jedoch immer >0 ist. Der Faktor wird mit dem 
Dif ferenzwert bzw. Dif f erenzwertsignal multipliziert, so 
dass aus einer schnellen Anderung der Modellgierrate ein 
kleiner Dif ferenzwert resultiert, die Erkennung also nur bei 
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extremen Schwingungen erlaubt, sonst vermieden wird, Dadurch 
wird berucksichtigt, dass bei schnellen (dynamischen) 
Lenkbewegungen das Fahrzeug dem Fahrzeugmodell nicht mehr 
folgen kann/ so dass die Differenz zwischen Modellgierrate 
und gemessener Gierrate einen Signalverlauf zeigt^ der zu 
Fehlerkennungen fuhren wtirde. Dadurch werden 
Fehlanregelungen vermieden. 

Das Verfahren und die Einrichtung erfordern vorteilhaft nur 
eine Sensorik die in einer ESP-Fahrstabilitatsregelung 
vorhanden ist. 

DarUber hinaus kann der zeitliche Verlauf der 
Schlingerbewegungen beriicksichtig werden, so dass Anderungen 
der Schlingerbewegungen liber vorgegebene Zeitraiame 
ausgewertet werden und die dabei ermittelten Tendenzen, die 
den Verlauf hin zu eineiti unkritischen oder kritischen 
Fahrverhalten wiedergeben, bei der Bewertung und/oder bei 
der Verzogerung des Zugfahrzeugs berucksichtigt werden. 

Vorteilhaft erfolgt die Stabilisierung des Gespanns mit den 
Schritten: Ermittlung einer Verzogerungsgr5iie in 
Abhangigkeit von einer vorgegebenen Verz5gerung des 
Zugfahrzeugs, Vergleichen der VerzOgerungsgrOJie mit einer * 
modellbasierten Verz5gerungsanf orderung und VerzOgern des 
Zugfahrzeugs nach MaBgabe des Vergleichsergebnisses . 

Dabei ist es vorteilhaft fUr die Ermittlung der BremsdrUcke 
eine Grolie zu betrachten, die die Ist-Verz5gerung des 
Gespanns reprSsentiert . Erf indungsgemafi ist daher 
vorgesehen, dass die Verzc3gerungsgrol5e (Ist-Verzogerung) 
aus dem Drehverhalten der Rader bei eingesteuertem 
vorgegebenen Bremsdruck oder der Langsbeschleunigung 
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ermittelt wird und die Verzogerungsanf orderung (Soll- 
VerzOgerung) in AbhSngigkeit von der Amplitude der 
Schlingerbewegung und/oder der Tendenz der Schlingerbewegung 
durchgefilhrt wird. 

Zur KomforterhShung und/oder aus Stabilitatsgriinden ist 
vorgesehen, dass die VerzOgerung des Zugfahrzeugs nach 
Kriterien beendet wird, die einen kontinuierlichen Oder . 
gestuften oder sofortigen Obergang zu einer unverzogerten 
Fahrt ermOglichen . 

Ferner ist zur Auf rechterhaltung der Lenkbarkeit des 
Zugfahrzeugs vorteilhaft vorgesehen, dass das Drehverhalten 
der einzelnen Fahrzeugrader erfasst und im Hinblick auf 
.deren Schlupf- bzw. Blockierverhalten ausgewertet wird, dass 
bei erkanntem Schlupf- bzw, Blockierverhalten eines Rades an 
einer Fahrzeugachse die Druckanf orderungen reduziert oder 
abgeschaltet werden und die Druckanf orderungen erst dann 
wieder auf geschaltet werden, wenn die Schlupf- bzw. 
Blockierneigung nicht mehr ermittelt wird. 

Zweckmaiiig ist, dass die Druckanf orderungen an beiden RSdern 
einer Fahrzeugachse reduziert oder abgeschaltet werden, wenn 
die Schlupf- oder Blockierneigung an mindestens einem Rad 
dieser Fahrzeugachse ermittelt wird. 

Urn den Komfort des Verfahrens bei mOglichst umgehender 
Stabilisierung zu erm5glichen ist vorteilhaft vorgesehen, 
dass die GrOlie des Bremsdrucks, der bei ermitteltem 
Blockierverhalten mindestens eines Rades in die Radbremsen 
eingesteuerte ist, in einem Speicher abgelegt wird, wenn die 
Druckanf orderung abgeschaltet wird, Hierzu wird bei 
erkannter Beendigung der Blockierneigung in die Radbremsen 
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ein Bremsdruck eingesteuert, der der abgelegten Grofie des 
Bremsdrucks entspricht oder einer Grolie, die um einen Faktor 
k„a reduziert wird. Urn schnell zu stabilen FahrzustSnden 
zurtickzukehren, wird der bei erkannter Beendigung der 
Blockierneigung eingesteuerte Bremsdruck kontinuierlich auf 
einen Bremsdruck erhaht, der zu der ermittelten 
VerzogerungsgroBe des Zugfahrzeugs fuhrt. 

Vorteilhaft ist es Stabilisierungseingrif f e, genauer 
Verzogerungsanf orderungen des Reglers auf solche Faile zu 
beschranken, bei denen hohe Verzogerungen realisiert werden 
konnen, und in den Fallen, bei denen nur geringe 
Verzogerungen moglich sind {ca. <0,3g), den Eingriff zu 
verhindern. Bei diesem Verfahrung werden Eingriff nicht 
gSnzlich verhindert, denn bevor die Rader durch den 
Verz5gerungseingrif f das Blockierdruckniveau erreichen, kann 
das mOgliche Verzogerungspotential nicht ermittelt werden. 
Daher ist das Verfahren zum Abbruch eines nicht hilfreichen 
VerzOgerungseingrif f s vorgesehen. Allerdings muss der 
Eingriff so frtlhzeitig gestoppt werden, dass eine 
zusatzliche Destabilisierung des Gespanns unterbunden wird. 

Das Verfahren beobachtet wShrend eines VerzSgerungseingrif f s 
die VerzSgerung des Gespannes. Hat diese VerzOgerung nach 
einem bestimmten Zeitintervall eine bestimmte Schwelle (ca. 
0,25g-0,3g) nicht erreichen kOnnen, wird der 
Ver zogerungseingrif f abgebrochen . 

Die VerzSgerung wird dann sofort vorteilhaft beendet, wenn 
anhand dem Drehverhalten der Rader oder der 
Langsbeschleunigung des Fahrzeugs ein Verzogerungswert des 
Zugfahrzeugs mit dem Anhanger unterhalb eines Schwellenwerts 
ermittelt wird. 
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Dabei wird die Ermittlung des Verzogerungswerts 
zeitverzogert nach dem VerzOgerungseingrif f begonnen und 
tiber ein vorgegebenes Zeitintervall beobachtet und bestiitmt. 

Nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung wird die in einem ABS 
ermittelte Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit am Beginn des 
Zeitintervalls gespeichert, die am Beginn gespeicherte 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit mit der am Ende ermittelten 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit verglichen und aus der 
Differenz der Ref erenzgeschwindigkeiten und der Zeitdauer 
die Verzogerung des Fahrzeugs bestimmt. 

Vorteilhaft ist eine zustandsabhSngige Ansteuerung des 
Bremslichts vorgesehen, damit der nachfolgende Verkehr auf 
den Verzogerungseingrif f am Gespann dann hingewiesen wird, 
wenn dieses mit ftlr den nachf olgenden Verkehr gefShrlichen 
Verzogerungen abgebremst wird. Damit wird die Gefahr fur 
Auf fahrunf alls minimiert. Hierzu wird unabhSngig von einer 
Betatigung eines Bremspedals eine optischen Signalanlage, 
vorzugsweise ein Bremslicht, nach vorgegebenen Kriterien 
wahrend des Verzogerungseingrif fs aktiviert. 

Dabei wird die Signalanlage in Abhangigkeit von einer 
VerzSgerungsschwelle aktiviert in die eine Hysterese 
integriert ist, \am mehrmaliges Ein- und Ausschalten der 
Signalanlage zu verhindern, wenn die Verz5gerungsanf orderung 
die Schelle in einem vorgegeben Zeitraum mehrmals tlber- oder 
unterschreiten wtirde. 

Vorteilhaft ist, dass die Signalanlage in Abhangigkeit von 
einem Mindestbremsdruck aktiviert wird, der in ein Rad 
eingesteuert werden muli. 



wo 2004/041614 




PCT/EP2003/050805 



Die Druckmodulation der BremsdrUcke erfolgt mit einer 
elektrischen Druckmittelpioiape in einer zweikreisigen 
Bremsdrucktibertragungseinrichtung, mit den Schritten 
Einsteuern eines Bremsdruckes in den einen und/oder anderen 
Radbremskreis des einen BremsdruckUbertragungskreise, Halt en 
des Bremsdruckes in dem einen und/oder anderen Radbremskreis 
des einen BremsdruckUbertragungskreises und Abbauen des 
Bremsdruckes in den einen und/oder anderen Radbremskreis des 
einen BremsdruckUbertragungskreises, wobei 
eine Aufteilung der Radbremskreise des einen 
BremsdruckUbertragungskreises in einen ftihrenden und einen 
folgenden Radbremskreis mit unterschiedlicher 
Bremsdruckanforderung vorgesehen wird, der flihrende 
Radbremskreis als Radbremskreis mit einer hoheren 
Bremsdruckanforderung festgelegt wird und die Schritte 
Einsteuern, Halten und Abbauen des Bremsdruckes des 
folgenden Radbremskreises liber den ftihrenden Radbremskreis 
gesteuert oder geregelt werden. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprlichen 
angegeben. 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird im Folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen 

Fig. 1- ein Fahrzeug mit ESP Regelungssystem 
Fig. 2 einen hydraulischen Schaltplan einer Bremsanlage 
nach der Erfindung 

Fig. 3 ein vereinf achtes Ablauf schema der 
Ermittlung von Gespannschwingungen 



wo 2004/041614 ^^PCT/EP2003/050805 

- 13 - 



In Fig, 1 ist ein Fahrzeug mit ESP-Regelungssystem, 
Bremsanlage, Sensorik und KommunikationsmOglichkeiten 
schematisch dargestellt . Die vier Rader sind mit 15^ 16, 20, 
21 bezeichnet. An jedem der RSder 15, 16, 20, 21 ist je ein 
Radsensor 22 bis 25 vorgesehen. Die Signale werden einer 
Elektronik-Steuereinheit 28 zugefuhrt, die anhand 
vorgegebener Kriterien aus den Raddrehzahlen die 
Fahrzeuggeschwindigkeit v ermittelt. Weiterhin sind ein 
Gierratensensor 26, ein Querbeschleunigungssensor 27 und ein 
Lenkradwinkelsensor 29 mit der Komponente 28 verbunden. 
Jedes Rad weist aulierdem eine individuell ansteuerbare 
Radbremse 30 bis 33 auf . Diese Bremsen werden hydraulisch 
betrieben und empfangen unter Druck stehendes Hydraulikf luid 
liber Hydraulikleitungen 34 bis 37. Der Bremsdruck wird iiber 
einen Ventilblock 38 eingestellt, wobei der Ventilblock von 
elektrischen Signalen Fahrer unabhangig angesteuert wird, 
die in der elektronischen Steuereinheit 28 erzeugt werden. 
Ober ein von einem Bremspedal 3 betatigten Hauptzylinder 1 
kann von dem Fahrer Bremsdruck in die Hydraulikleitungen 
eingesteuert werden. In dem Hauptzylinder bzw. den 
Hydraulikleitungen ist mindestens ein Drucksensor P 
vorgesehen, mittels dem der Fahrerbremswunsch erfasst werden 
kann. Ober eine Schnittstelle (CAN) ist die Elektronik- 
Steuereinheit mit dem MotorsteuergerSt verbunden 

Ober das ESP-Regelungssystem 28 mit Bremsanlage, Sensorik 
und Kommunikationsmoglichkeiten das die Ausstattungselemente 

• vier Raddrehzahlsensoren 

• Drucksensor (Bremsdruck im Hauptzylinder p^^^ ) 
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Querbeschleunigungssensor (Querbeschleunigungssignal 
a^,, f Querneigungswinkel a ) 



m 



Gierratensensor ( xjf ) 
Lenkradwinkelsensor (Lenkwinkel S , 
Lenkwinkelgeschwindigkeit S ) 



• individuell ansteuerbare Radbremsen 

• Hydraulikeinheit (HCU) 

• Elektronik-Steuereinheit (ECU) 

aufweist, lasst sich eine Aussage uber die jeweilige 
Fahrsituation und damit Uber eine Bestimmung der Ein- und 
Austrittsbedingungen eine aktivierte bzw. deaktivierte 
Regelungssituation realisieren. Damit ist eine 
Hauptkomponente des Verfahrens zur Stabilisierung von 
Gespannen, die Fahrsituationserkennung, mOglich, wahrend die 
andere Hauptkomponente, die Interaktion mit dem Bremssystem, 
ebenfalls auf die wesentlichen Komponenten der 
Fahrstabilisationsregelung zurUckgreif t . 

Das erf indungsgemaiSe Verfahren nutzt die ESP-Sensorik, lom 
ein Mai5 fUr die Starke der Gespannschwingung zu ermitteln. 
Zu betrachtende Signale sind die Amplituden mindestens einer 
QuergrolSe (Gierrate und/oder Querbeschleunigung und/oder 
Modellgierrate) und/oder die Frequenzen mindestens einer 
QuergrolSe (Gierrate und/oder Querbeschleunigung und/oder 
Modellgierrate) und/oder die Fahrzeuggeschwindigkeit . Aus 
diesen Grolien wird Uber eine Zustandserkennung ermittelt, 
wie kritisch der Fahrzustand ist. Dabei wird bei einem eher 
unkritischen Zustand eine niedrige und bei einem eher 
kritischen Zustand eine hohe Verzogerung angefordert. 
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Figur 3 zeigt vereinfacht die logischen Ablaufe bei der 
Eriiiittlung der Gespannschwingungen bis zur 
FahrzeugverzOgerungsanf orderung: 

Ausgehend von der im ESP-Fahrzeugmodell (siehe 
beispielsweise die Fahrstabilitatsregelung gemaU Fig.l und 2 
sowie deren Beschreibung in DE 195 15 056^ die Bestandteil 
dieser Anmeldung sein soil) ermittelten Gierratendif f erenz 
61(Avi^) aus Modell- und gemessener Gierrate^ wird in Schritt 
60 der Dif f erenzwert 61 gefiltert. Das heiI5t^ dass der 
Dif ferenzwert 61 einen Tiefpass durchiauft, so daJi keine 
extremen Spitzen auftreten. Schritt 62 umfasst die Suche 
nach Halbellen im Eingangssignal, die anhand zweier 
Nulldurchgange, einem Maximum, einer Mindestamplitude und 
einer definierten Anf angssteigung analysiert werden. In der 
Raute 63 wird abgefragt, ob die Halbwelle erkannt wurde • 1st 
dies nicht der Fall, wird auf Schritt 62 zuruckgeschaltet 
und die Suche nach Halbwellen fortgesetzt- Wurde die 
Halbwelle anhand der vorstehenden Kriterien erkannt, wird 
diese in Raute 64 auf ihre Gultigkeit hin tiberpruft. Dazu 
werden folgende Kriterien abgefragt: 

■ das Maximum der Halbwelle mufi einen bestimmten Wert 
tiberschreiten 

■ der Abstand der NulldruchgSnge (HalbwellenlSnge) muJJ im 
signif ikanten Frequenzbereich liegen 

■ das Hystereseband muli nach einer bestimmten Zeit 
verlassen werden 

■ ab der zweiten gefundene Welle: 

- die Halbwellenlange mufi mit der vorhergehende 
Ubereinstimmen 

- die Querbeschleunigung darf im Mittel nicht grOfier 
als ein bestimmter Wert sein 
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- die Querbeschleunigung muiJ im Zeitpunkt des 
Maximums der Halbwelle das gleiche Vorzeichen 
haben 

- die Querbeschleunigung mufi eine Halbwelle etwa 
gleicher Dauer aufweisen 

- die Modellgierrate muJi im Zeitpunkt des Maximioms 
der Halbwelle das gleiche Vorzeichen haben 

- die Modellgierrate muU um einen gewissen Betrag 
kleiner sein als die Fahrzeuggierrate 

Sind diese Kriterien alle erfUllt ist die Halbwelle gtiltig 
and der Halbwellenzahler in Schritt 65 wird inkrementiert . 
Bei einer deutlichen Amplitudenabnahme (aktuelle Amplitude 
nur noch X% der vorhergehenden Amplitude) wird der Zahler 
nicht inkrementiert sondern behalt seinen Wert bei, was zu 
einem spateren Eintritt in die Regelung fuhren kann. Sind 
die Kriterien nicht alle erftillt, wird in Schritt 68 der 
Halbwellenzahler auf Null zuruckgesetzt • In Raute 66 wird 
festgestellt ob N Halbwellen erkannt sind. Dies lost Schritt 
67 eine Verz5gerungsreglung des Fahrzeugs aus. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens 
sieht vor, zusatzlich zum Ist-Zustand eine zeitliche 
Betrachtung der Schwingung anzustellen. So ist bei einer 
aktuell unkritischen aber tendenziell starker werdenden 
Schwingung eine hOhere Verzogerung anzufordern und dem 
gegenUber bei einer aktuell kritischen aber abklingenden 
Schwingung eine niedrigere oder u.U. keine VerzOgerung mehr 
anzufordern. Insbesondere hat eine frUhzeitige Reduktion der 
Verzogerung den Vorteil, dass die Endgeschwindigkeit des 
Gespanns nicht zu gering ist, was ansonsten, insbesondere 
auf Autobahnen, zu einer Gefahrdung des Gespanns und des 
ruckwSrtigen Verkehrs fUhren wurde. 
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Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung des 
Verfahrens sieht vor^ fur die Eonnittlung der Bremsdrucke ein 
Signal zu betrachten, das die Ist-Verzc3gerung des Gespanns 
reprasentiert . Ein solches VerzOgerungssignal kann leicht 
aus den ABS-Radsensor-Inf ormationen berechnet werden. Durch 
ein solches Signal kann die VerzOgerungsanf orderung exakt 
geregelt werden. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass von 
aufien wirkende Krafte und EinflUsse (z.B. Gegenwind, 
Beladungszustand des Gespanns, Art des Annhangers) sowie 
geneigte Fahrbahnen (bergab/bergauf ) durch die RUckfUhrung 
der Ist~Verz6gerung ausgeregelt werden und soitiit immer die 
gewiinschte Verzogerung eingestellt wird. 

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung des 
Verfahrens sieht vor, die Verzogerungsanf orderung mit dem 
Ende der Regelung nicht schlagartig sondern gestuft 
wegzunehmen. Damit erreicht man eine sanfte Reduzierung der 
Gespannverzogerung, was den Komfort erhoht und die Gefahr 
der Verunsicherung des Fahrers reduziert. 

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung des 
Verfahrens sieht vor, die Schliipfe und Verzogerungen der 
Rader zu beobachten und beim ersten Anzeichen von 
Blockierneigung eines Rades an einer Achse die 
Druckanforderungen an der Achse zu reduzieren oder 
abzuschalten und erst dann wieder zu erhohen oder 
auf zuschalten, wenn die Blockierneigung nicht mehr besteht. 
Dadurch erreicht man, dass es zu keiner Reduzierung der 
Seitenftihrungskrafte kommt/ das Fahrzeug also nicht 
destabilisiert wird und lenkbar bleibt. Besonders 
vorteilhaft ist, dass die Reduktion der Druckanf orderung 
immer an beiden Radern einer Achse erfolgt, um keine 
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zusatzlichen Giermomente aufzubauen, die das Fahrzeug 
destabilisieren konnten . 

Eine weitere^ besonders vorteilhafte Ausgestaltung des 
Verfahrens sieht vor^ bei Erkennung einer Blockierneigung 
den aktuellen Raddruck am entsprechenden Rad zu speichern. 
Wenn das Rad keine Blockierneigung mehr zeigt, wird die 
wieder auf geschaltete Druckanf orderung auf den gemerkten 
Druck Oder auf den um einen gewissen Wert reduzierten 
gemerkten Druck begrenzt, lam eine weitere Blockiertendenz 
des Rades zu verhindern. Um bei sich andernden 
Reibwertverhaitnissen jedoch das Fahrzeug nicht zu 
unterbremsen, wird vorteilhaft das gelernte 
Blockierdruckniveau langsam wieder erhoht . Dadurch wird 
insgesamt eine homogene Verzogerung erreicht, ohne Gefahr zu 
laufen, bei Reibwertveranderungen diesen Reibwert nicht 
auszunutzen, 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens sieht 
vor, Stabilisierungseingrif f e, genauer 

VerzOgerungsanforderungen des Reglers auf solche Falle zu 
beschranken, bei denen hohe VerzOgerungen realisiert werden 
kannen, und in den Fallen, bei denen nur geringe 
Verzogerungen mOglich sind (ca. <0,3g), den Eingriff zu 
verhindern. Damit werden die Probleme bei der Abbremsung des 
Fahrzeugs mit Anhanger gelost, die immer dann entstehen, 
wenn die kritische Geschwindigkeit des Gespanns durch die 
Abbremsung reduziert, und somit die Schwingung weiter 
angeregt wird. Durch die Abbremsung wird zwar auch die 
Geschwindigkeit des Gespanns reduziert, so dass es 
schlielilich den kritischen Geschwindigkeitsbereich veriasst. 
Ausschlaggebend fiir den Erfolg des Eingriff s ist es, dass 
der kritische Geschwindigkeitsbereich, der durch den 
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Eingriff noch abgesenkt wird, ausreichend schnell wieder 
verlassen wird, damit sich die Schwingung nicht zu sehr 
verstarkt sondern schnell bedampft wird. Das Problem 
verlangt also eine moglichst schnell anliegende hohe 
VerzSgerung. 

Diese hohen Verzogerungen sind nicht immer erreichbar. In 
Fahrversuchen hat sich ergeben, dass auch auf 
schneebedeckten Stralien Gespannschwingungen auftreten 
k5nnen. Wird diese Schwingung erkannt und eine Abbremsung 
des Fahrzeugs angefordert, dann erreicht der Bremsdruck 
aufgrund des niedrigen Reibwerts schnell sein 
Blockierniveau. Die angeforderte Verzogerung kann nicht 
eingestellt werden. Es koimmt statt zu einer Stabilisierung 
zu einer Anregung der Schwingung. 

Bei dem Verfahren wird daher ein Eingriff nicht ganzlich 
verhindert^ denn bevor die Rader durch den 

VerzOgerungseingrif f das Blockierdruckniveau erreichen, kann 
das mSgliche Verzbgerungspotential nicht ermittelt werden. 
Daher beendet dieses Verfahren einen nicht hilfreichen 
VerzOgerungseingrif f s, es kommt ziam Abbruch des Eingriffs. 
Allerdings muss der Eingriff so frtihzeitig gestoppt werden, 
dass eine zusatzliche Destabilisierung des Gespanns 
unterbunden wird. 

Im folgenden wird das Verfahren zum Abbruch der VerzOgerung 
des Fahrzeugs beschrieben: 

Das Verfahren beobachtet wahrend eines Verzogerungseingrif f s 
die Verzogerung des Gespannes . Hat diese Verzogerung nach 
einem bestimmten Zeitintervall eine bestimmte Schwelle {ca. 
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0,25g-0,3g) nicht erreichen konnen, wird der 

Ver zOgerungseingrif f abgebrochen . 

Die Verzogerung kann entweder anhand der 

Radgeschwindigkeitssignale, oder besonders vorteilhaft mit 
einem Langsbeschleunigungssensor ermittelt werden. 

Da sich bei Regelungseintritt die VerzOgerung erst 
einschwingen muss, ist es vorteilhaft, das 

Beobachtungsfenster erst ein bestimmtes Zeitintervall nach 
Regelungseintritt zu beginnen- (ca. SOOms) . Um eine moglichst 
genaue Verzogerungsmessung zu erhalten, wird das Signal iiber 
weitere 700ms gefiltert. Nach 1000ms erfolgt dann die 
Entscheidung, ob die gewunschte VerzOgerung erreicht werden 
kann, Dazu muss die Verzogerung einen bestimmten Schwellwert 
liberschreiten. Ist dies nicht der Fall, wird der Eingriff 
beendet . 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
verwendet zur Entscheidung, ob der Reibwert die angeforderte 
VerzOgerung zulasst, eine Schlupf uberwachung der Rader. Der 
Eingriff wird dabei nur beendet, wenn innerhalb der ersten 
1000ms ein Rad die Blockierdruckgrenze Uberschritten hat. 

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist, bei Verwendung der Radsignale zur Ermittlung 
der VerzOgerung, auf das aus den Radsignalen gebildete 
Ref erenzgeschwindigkeitssignal zurllckzugreif en. Dieses f tir 
ABS ermittelte Signal stellt die Fahrzeuggeschwindigkeit • 
dar. Nach Ablauf der ersten 300ms wird die Fahrzeug- 
geschwindigkeit gespeichert. Nach Ablauf der weiteren 700ms 
kann dann aus der Differenz der gespeicherten 
Geschwindigkeit und der aktuellen Geschwindigkeit und der 
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Zeitdif f erenz von 700ms eine recht genaue 
Fahrzeugverzogerung ermittelt werden, 

Dartlber hinaus sieht eine weitere Ausgestaltung des 
Verfahrens vor, wahrend eines VerzSgerungseingrif f es nach 
erkannter Schlingerbewegung eines PKW-Anhanger-Gespannes, 
den rtickwartigen Verkehr vor der zu erwartenden hohen 
VerzQgerung des Gespannes zu warnen. Als Warnsignal wird das 
Bremslicht angesteuert, sobald der Eingriff aktiv wird. 

Als besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung wird 
das Bremslicht erst aktiviert, wenn eine 

Verzogerungsschwelle uberschritten wird, mci den rtickwartigen 
Verkehr erst dann zu warnen, wenn es wirklich notwendig ist. 

Als weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung wird in die Verzogerungsschwelle eine Hysterese 
integriert, um mehrmaliges An- und Ausschalten des 
Bremslichts zu verhindern, wenn sich das VerzcDgerungs signal 
in der NShe der Schwelle bewegt und mehrmals unter- Oder 
aberschreitet . Zusatzlich kann zur Ansteuerung des 
Bremslichts ein Rad-Mindestdruck an mindestens einem Rad 
gefordert werden. Das hat den Vorteil, dass bei einem 
fehlerhaft groBen Verzogerungssignal aber real geringer 
VerzOgerung dieses Signal mit dem Drucksignal 
plausibilisiert wird und unn5tige Bremslichtaktivierungen 
verhindert werden. Als Raddrucksignale kSnnen Sensorsignale 
Oder geschatzte Drucksignale verwendet werden. 

Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung des 
Verfahrens sieht vor, die Verzogerungsanf orderung uber eine 
ETR-Regelung umzusetzen, die in Verbindung mit Figur 2 
beschrieben wird. 
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Die in der Figur 2 dargestellte Bremsdruckubertragungs- 
vorrichtung ftir Fahrzeuge besteht aus dem Bremszylinder 1 
mit dem Bremskraf tverstarker 2, der durch ein Bremspedal 3 
betatigt wird. Die Bremsdruckubertragungsvorrichtung umfasst 
zwei Bremskreise, von denen nur ein Bremskreis dargestellt 
ist. An dem Bremszylinder 1 ist ein Vorratsbehalter 4 
angeordnet, der ein Druckmittelvolumen enthait und in der 
Bremsiesestellung an die Arbeit skammer des Bremszylinders 1 
angeschlossen ist. Der dargestellte eine Bremsdruckuber- 
tragungskreis weist eine an eine Arbeitskammer des 
Bremszylinders 1 angeschlossene Bremsleitung 5 mit einem 
Trennventil 6 auf, das in seiner Ruhestellung einen offenen 
Durchgang ftir die Bremsleitung 5 bildet. Das Trennventil 6 
wird ublicherweise elektromagnetisch betatigt. Es sind aber 
auch Variationen denkbar, bei der eine hydraulische 
Betatigung erfolgt. 

Die Bremsleitung 5 verzweigt in zwei Bremsdruckleitungen 8, 
9f die jeweils zu einer Radbremse 30, 31 fuhren. Die 
Bremsdruckleitungen 8, 9 enthalten jeweils ein 
elektromagnetisch betatigbares EinlaBventil 12, 19 das in 
seiner Ruhestellung offen ist und durch Erregung des 
Betatigungsmagneten in eine Sperrstellung geschaltet werden 
kann. Jedem Einlaliventil 12, 19 ist ein Riickschlagventil 13 
parallel geschaltet, das in Richtung des Bremszylinders 1 
Off net. Parallel zu diesen Radbremskreisen 10, 11 ist ein 
sogenannter RUckf 5rderkreis angeschlossen, der aus 
Rticklaufleitungen 45, 42, 43 mit einer Rtickf Orderpumpe 4 6 
besteht. Die Radbremsen 30, 31 schlieJien tiber jeweils ein 
AuslaJiventil 14, 17 uber Rucklauf leitungen 42,- 43 an die 
Rucklaufleitung 45 an und damit an die Saugseite der 
RtickfOrderpumpe 4 6 , deren Druckseite mit der 
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Bremsdruckleitung 8 in einem Einmandungspunkt E zwischen dem 
Trennventil 6 und den EinlaBventilen 12, 19 verbunden ist. 

Die RUckfarderpiimpe 4 6 ist als Hubkolbenpiimpe mit nicht 
naher dargestelltem Druckventil und einem Saugventil 
ausgebildet. An der Saugseite der RUckf Orderpimipe 46 
befindet sich ein Niederdruckspeicher 50, bestehend aus 
einem GehSuse 53 mit einer Feder 54 und einem Kolben 55. 

In der Verbindung zwischen dem Niederdruckspeicher 50 und 
der RUckfOrderpumpe ist ein vorgespanntes, zu der 
RUckforderpumpe affnendes RUckschlagventil 44 eingesetzt. 

Die Saugseite der Ruckf orderpumpe 4 6 ist weiterhin tiber eine 
Zusatzleitung 51 mit einem Niederdruckdampf er 18 und einem 
Schaltventil 52 mit dem Bremszylinder 1 verbunden. Aufierdem 
weist der Bremskraf tubertragungskreis die Elektronik- 
Steuereinheit 28 zur Berechnung der Bremsdruckanf orderungen 
in den Radbremskreisen 10, 11 auf . In der Steuereinheit 28 
Oder in anderen elektronischen Regeleinheiten wird auf der 
Basis der errechneten VerzSgerungsanf orderungen in jedem der 
Radkreise 10, 11 eine Bewertung der Radbremskreise 10, 11 
nach der Hohe der erf orderlichen Bremsdriicke vorgenommen. Es 
erfolgt eine Aufteilung der Radbremskreise 10 oder 11 in 
einen fiihrenden oder folgenden Radbremskreis dahingehend, 
dass der Radbremskreis z.B, 10 mit der hOheren 
VerzSgerungsanf orderung als ftihrender Radbremskreis und der 
mit der geringeren Verzogerungsanf orderung als folgender 
Radbremskreis 11 bestiirant werden. In AbhSngigkeit von den 
Verzogerungsanf orderungen in den Radbremskreisen 10., 11 
werden bei einer Stabilitatsregelung des Gespanns in der 
Steuereinheit 28 Steuer- bzw, RegelgroJien generiert, mittels 
denen die Ventile 12, 19, 6, 17, 52 und die Rtickf Grderpiompe 
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betatigt werden kSnnen. Dabei wird der folgende 
Radbremskreis 10 oder 11 uber den fuhrenden Radbremskreis 10 
Oder 11 gesteuert oder geregelt^ d.h. hydraulisches 
Druckmittel wird beim Druckaufbau in den folgenden 
Radbremskreis mit der geringeren VerzOgerungsanf orderung in 
der H6he der Bremsdruckanf orderung aus oder tiber den 
ftlhrenden Radbremskreis eingesteuert . 

Dabei erfolgt der Druckaufbau in den Radbremskreisen 10, 11 
bei geOffnetem Schaltventil 51 und geschlossenem 
Trennventil 6 tiber Ansteuersignale bei dem in Ausgangslage 
stromlos offenen Trennventil 6 und stromlos geschlossenen 
Schaltventil 51. Dabei wird mittels der Ruckf orderpumpe 46 
uber den Bremszylinder 1 aus dem Vorratsbehalter 4 oder dem 
Niederdruckspeicher 50 Druckmittel in die Radbremskreise 10, 
11 gefordert, in denen so entsprechend der berechneten 
Bremsdruckanf orderung Druckmittel eingesteuert wird.. Das 
Druckmittel wird Uber den Einmundungspunkt E von der 
Bremsdruckleitung 8 des z.B. fahrenden Radbremskreises 10 
und in die Bremsdruckleitung 9 des folgenden Radbremskreises 
11 Uber die EinlalJventile 12 und 19 zu den Radbremsen 30 und 
31 gefUhrt. Wenn der in Abhangigkeit von den Amplituden der 
Schlingerbewegung berechnete Wert der 

VerzOgerungsanf orderung im folgenden Radbremskreis 11 
eingestellt ist, wird das EinlaBventil 19 mittels 
Schaltimpuls geschlossen. Das Druckmittel wird von dem 
graduell angesteuerten Motor der RUckf ttrderpumpe im 
fuhrenden Radbremskreis 10 bis zum Erreichen der 
VerzOgerungsanf orderung eingesteuert, danach bleibt das 
EinlaBventil 12 geoffnet, das Schaltventil 52 wird 
geschlossen. Trennventil 6 bleibt geschlossen. Es stellt 
sich ein konstanter Druck ein. 
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Das Halten des Bremsdruckes in den Radbremskreisen 10, 11 
erfolgt bevorzugt bei geoffnetem Einlaliventil 12. Die 
RUckfOrderpimipe 46 wird dabei in einem Grundlastzustand 
betrieben, d.h. mit geringster Forderleistung 
und/Energiezufuhr und/Drehzahl, so daI5 der Pumpenkolben von 
dem Exzenter gerade noch bewegt wird. Dieser Betrieb der 
RtickfOrderpumpe 46 im Grundlastzustand wird bevorzugt iiber 
die pulsweitenmodulierte Ansteuerung des Pumpenmotors 
gesteuert, wenn kein Druckmittelvolumen im 
Niederdruckspeicher 50 gespeichert ist. In einem nicht 
erwunschten Sonderfall wird eine DruckuberhOhung durch ein 
NachfOrdern der Ruckf 5rderpumpe aus dem Niederdruckspeicher 
50 oder-dampfer 18 wahrend des Hal tens des Bremsdrucks im 
fuhrenden Radbremskreis 10 wirksam verhindert, indem das 
Einlaliventil 12 geschlossen wird. Das Schlielien des 
Einlaliventils 12 wird durch einen zeitabhangigen 
Schaltimpuls nach dem Schlielien des Schaltventils 52 in 
Fahrsituationen;. in denen ein Uberschwingen des Drucks uber 
den Wert der Verzogerungsanf orderung erhebliche negative 
Auswirkungen auf das Radverhalten ausiibt, vorgenommen. 
Alternativ kann auch der Bremsdruck sensiert oder berechnet 
und das Einlaliventil 12 in Abhangigkeit von dem Bremsdruck 
geschlossen werden. Der Inhalt des Niederdruckspeichers 50 
und/oder -dampfers 18 wird tiber das Oberdruckventil 56 in 
den Bremszylinder 1 und den Vorratsbehaiter 4 
zurtickgef ordert • 

Der Druckabbau des fUhrenden Radbremskreises 10 erfolgt 
durch Offnung des Trennventiles 6, so dali Druckmittel uber 
das offene Einlaliventil 12, das Trennventil 6 und den 
Bremszylinder 1 in den Vorratsbehalter 4 stromt. Das 
Trennventil 6 wird von der Steuereinheit 28 mittels 
Schaltimpuls en nach jedem Druckabbau geschlossen. Im 
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folgenden Radbremskreis 11 wird bei geoffnetem Auslaftventil 
17 und geschlossenen Einlaiiventil 19 Druckmittel aus der 
Radbremse 31 in den Niederdruckspeicher 50 zuruckgef ordert . 
Der Niederdruckspeicher 50 Ubernimmt dabei eine 
Puff erf unkt ion . 

Eine Korrektur der Bremsdruckanforderung des folgenden 
Radbremskreises 11 hin zu einer BremsdruckerhOhung wird Uber 
die Offnung des EinlaJiventils 19 aus dem fUhrenden 
Radbremskreis vorgenommen, dessen VerzOgerungsanf orderung in 
Abhangigkeit von vorgegebenen Regelschwellen ebenfalls 
korrigiert oder bei dem der verminderte Bremsdruck toleriert 
wird. 

Wird uber diese sogenannte ETR-Regelung (Schaltventil (EUV) - 
Trennventil-Regelung) zur Druckmodulation an alien Radern 
Druck aufgebaut und moduliert, so kann in mindestens zwei 
Rader jederzeit eingebremst werden, da immer ein Raddruck je 
Kreis nicht tiber die Ein~/Auslassventile geregelt wird, 
sondern Uber Schaltventil 52 und Fumpe 4 6, und damit uber 
die Ruckschlagventile 13 einbremsbar bleibt . Eine solche 
Druckaufbaumethode ist in alien gangigen ESP-Systemen 
mOglich und bedarf keiner zusatzlichen Sensorik. Im 
Gegensatz dazu wtlrde eine Modulation uber die Ein- 
/Auslassventile an alien vier Radern eine besonders 
zuveriassige Einbremserkennung notwendig machen. 
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Pafcezi-banspruche : 

1. Verfahren zum Stabilisieren eines Gespanns, mit einem 
Zugfahrzeug und einem durch das Zugfahrzeug bewegten 
Anhanger, bei dem das Zugfahrzeug ±m Hinblick auf 
Schlingerbewegungen Uberwacht wird und beim Erkennen von 
tatsachlichem oder erwarteten instabilem Fahrverhalten des 
Zugfahrzeugs oder Gespanns f ahrstabilisierende Mafinahmen 
ergriffen werden, gekennzeichnet durch die Schritte, 

• Ermitteln und Bewerten von den Schlingerbewegungen im 
Hinblick auf kritische oder unkritische FahrzustSnde und 
Verzogern des Zugfahrzeugs in Abhangigkeit von den 
Amplituden der Schlingerbewegungen • 

2. Verfahren nach Anspruch If dadurch gekennzeichnet, dass 
die Fahrdynamik des Zugfahrzeugs beeinf lussende Grolien, 
die die Amplituden und/oder die Frequenzeh mindestens 
einer QuergrOlie und/oder die Fahrzeuggeschwindigkeit 
wiedergeben^ ermittelt werden, und die Bewertung der 
Schlingerbewegungen anhand der Amplituden durchgefiihrt 
wird. 

S.Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die QuergrOfie aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 
und/oder der Querbeschleunigung ermittelt wird. 

4.Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Quergrolie aus dem Dif f erenzwert der gemessenen 
Gierwinkelgeschwindigkeit und der 

Referenzgierwinkelgeschwindigkeit ermittelt wird. 



S.Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass Anderungen der Schlingerbewegungen uber vorgegebene 
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Zeitraiome ausgewertet werden und die dabei ermittelten 
Tendenzen bei der Bewertung und/oder bei der Verzogerung 
des Zugfahrzeugs beracksichtigt werden. 

e.Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, gekennzeichnet 
durch die Ermittlung einer Verzogerungsgr5Be in 
Abhangigkeit von einer vorgegebenen Verz5gerung des 
Zugfahrzeugs, Vergleichen der Verz6gerungsgr6Jie mit einer 
modellbasierten VerzOgerungsanf orderung und VerzOgern. des 
Zugfahrzeugs nach MaiJgabe des Vergleichsergebnisses . 

T.Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die VerzogerungsgroJie aus deiti Drehverhalten der Rader bei 
eingesteuertem vorgegebenen Bremsdruck ermittelt wird und 
die Verzogerungsanf orderung in Abhangigkeit von der 
Amplitude der Schlingerbewegung und/oder der Tendenz der 
Schlingerbewegung durchgefiihrt wird. 

e.Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennssexchnet:, 

dass die Verzogerung des Zugfahrzeugs nach Kriterien 
beendet wird, die einen kontinuierlichen oder gestuften 
Oder sofortigen Obergang zu einer unverzSgerten Fahrt 
ermoglichen. 

9.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzexchnet:, dass das Drehverhalten der einzelnen 
Fahrzeugrader erfasst und im Hinblick auf deren Schlupf- 
bzw. Blockierverhalten ausgewertet wird, dass bei 
erkanntem Schlupf- bzw. Blockierverhalten eines Rades an 
einer Fahrzeugachse die Druckanf orderungen reduziert oder 
abgeschaltet werden und die Druckanf orderungen erst dann 
wieder auf geschaltet werden, wenn die Schlupf- bzw. 
Blockierneigung nicht mehr ermittelt wird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9^ dadurch gekennzexchnet:, dass 
die Druckanforderungen an beiden Radern einer 
Fahrzeugachse reduziert oder abgeschaltet werden^ wenn die 
Schlupf- Oder Blockierneigung an mindestens einem Rad 
dieser Fahrzeugachse einnittelt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die GrOfie des Bremsdrucks, der bei 
ermitteltem Blockierverhalten mindestens eines Rades in 
die Radbremsen eingesteuerte ist, in einem Speicher 
abgelegt wird, wenn die Druckanf orderung abgeschaltet 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzexchnet, dass 
bei erkannter Beendigung der Blockierneigung in die 
Radbremsen ein Bremsdruck eingesteuert wird, der der 
abgelegten Grofie des Bremsdrucks entspricht oder einer 
GrOfie, die um einen Wert reduziert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnel:, dass der bei erkannter Beendigung der 
Blockierneigung eingesteuerte Bremsdruck kontinuierlich 
auf einen Bremsdruck erhSht wird, der zu der ermittelten 
Verzogerungsgrolie des Zugfahrzeugs fUhrt. 

14. Verfahren nach einem der AnsprUche 8 bis 13, dadurch 
gekennzelchne-b, dass die VerzSgerung sofort beendet wird, 
wenn anhand dem Drehverhalten der Rader oder der 
Langsbeschleunigung des Fahrzeugs ein Verzogerungswert des 
Zugfahrzeugs mit dem AnhSnger unterhalb eines 
Schwellenwerts ermittelt wird. 
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IS.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzexchnei:, dass 
die Ermittlung des VerzOgerungswerts zeitverzOgert nach 
dem VerzSgerungseingrif f begonnen und tiber ein 
vorgegebenes Zeitintervall beobachtet und bestimmt wird. 

le.Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 

gekennzeichnel:, dass die in einer ABS-Regelung eintiittelte 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit am Beginn des 
Zeitintervalls gespeichert wird, die am Beginn 
gespeicherte Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit mit der am 
Ende ermittelten Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit 
verglichen wird und aus der Differenz der 
Referenzgeschwindigkeiten und der Zeitdauer die 
Verzogerung des Fahrzeugs bestimmt wird. 

17.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch 

gekennzeichnet, dass unabhangig von einer Betatigung eines 
Bremspedals eine optischen Signalanlage nach vorgegebenen 
Kriterien wahrend des VerzOgerungseingrif f s aktiviert 
wird, 

IS.Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzelchnet, dass 
die optische Signalanlage das Bremslicht des Zugfahrzeugs 
und/oder des Anhangers ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Signalanlage in Abhangigkeit von 
einer VerzSgerungsschwelle aktiviert wird, die erreicht 
Oder liberschritten werden mufi. 

20. Verfahren nach einem der AnsprUche 17 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Signalanlage in Abhangigkeit von 
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einem Mindestbremsdruck aktiviert wird, der in ein Rad 
eingesteuert warden mufi . 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch 
gekennzelchnet, dass in die VerzSgerungsschwelle eine 
Hysterese integriert ist, um mehrmaliges Ein- und 
Ausschalten der Signalanlage zu verhindern, wenn die 
Verz5gerungsanforderung die Schelle in einem vorgegeben 
Zeitraxam mehrmals tiber- oder unterschreitet . 

22. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 21, 
gekennzeichnet: durch eine Druckmodulation der BremsdrUcke 
mit einer elektrischen Druckmittelpumpe in einer 
zweikreisigen Bremsdruckiibertragungseinrichtung, mit den 
Schritten Einsteuern eines Bremsdruckes in den einen 
und/oder anderen Radbremskreis des einen 

Bremsdrucktlbertragungkreise, Halten des Bremsdruckes in 
dem einen und/oder anderen Radbremskreis des einen 
BremsdruckUbertragungskreises und Abbauen des Bremsdruckes 
in den einen und/oder anderen Radbremskreis des einen 
BremsdruckUbertragungskreises , wobei 

eine Aufteilung der Radbremskreise (10, 11) des einen 
BremsdruckUbertragungskreises in einen fUhrenden und einen 
folgenden Radbremskreis mit unterschiedlicher 
Bremsdruckanforderung vorgesehen wird, der ftihrende 
Radbremskreis (10 oder ll)als Radbremskreis mit einer 
haheren Bremsdruckanforderung festgelegt wird und die 
Schritte Einsteuern, Halten und Abbauen des Bremsdruckes 
des folgenden Radbremskreises aber den fuhrenden 
Radbremskreis gesteuert oder geregelt werden. 

23-Verfahren nach Anspruch 22 dadurch gekennzeichnet, daJi 
der ftihrende Radbremskreis (10 oder 11) der Radbremse (30 
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Oder 31) tiber das Offnen eines Schaltventils (52) mit 
einer Druckmittelquelle (4) verbunden wird und das 
Druckmittel tiber die im Radbremskreis angeordnete 
Druckmittelkpxampe (4 6) in den ftihrenden und folgenden 
Radbremskreis bei von der Druckmittelquelle mit einem 
Trennventil (6) getrennten Bremsdruckkreis (8, 9) 
eigesteuert wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 Oder 23 dadurch 
gekennzexchnel:, dass der ftihrende Radbremskreis (10 oder 
11) der Radbremse bei geschlossenem Schaltventil (52) mit 
einem Druckmittelspeicher (50) verbunden wird und das 
Druckmittel tiber die im Radbremskreis angeordnete 
Druckmittelpumpe (46) in den ftihrenden und folgenden 
Radbremskreis bei von einer Druckmittelquelle (4) mit 
einem Trennventil (6) getrennten Bremsdruckkreis (8, 9) 
eigesteuert wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 24 dadurch 
gekennzelchnet, dass in jedem Radbremskreis ein Ein- und 
Auslaliventil (12, 19, 14, 17) vorgesehen ist und die 
Bremsdruckanf orderung des fUhrenden und folgenden 
Radbremskreises tiber das Einlaiiventil (19) des folgenden 
Radbremskreises und das von der Druckmittelpumpe (16) nach 
Maligabe der Bremsdruckanforderung gefOrderten Druckmittels 
bei geoffnetem EinlaUventil (12) des ftihrenden 
Radbremskreises und geschlossenen AuslaJBventilen (14, 17) 
des ftihrenden und folgenden Radbremskreises gesteuert 
wird. 

26. Verfahren nach einem der Ansprtiche 22 bis 25 dadurch 
gekennzeichne-b, dass die Bremsdruckanforderung des 
folgenden Radbremskreises aus dem fuhrenden Radbremskreis 
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27.Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 26 dadurch 

gekennzelchnel^/ dass der Bremsdruck der Radbremskreise bei 
geschlossenem Schaltventil, Trennventil und Auslafiventil 
und geOffnetem Einlaliventil (12 Oder 19) des ftlhrenden 
Radbremskreises und geschlossenem Aus- und Einlaflventil 
des folgenden Radbremskreises gehalten wird. 

28 • Einrichtung zum Stabilisieren eines Gespanns, mit einem 
Zugfahrzeug und einem durch das Zugfahrzeug bewegten 
Anhanger, bei dem das Zugfahrzeug im Hinblick auf 
Schlingerbewegungen liberwacht wird und beim Erkennen von 
tatsachlichem oder erwarteten instabilem Fahrverhalten des 
Zugfahrzeugs oder Gespanns f ahrstabilisierende Malinahmen 
ergriffen werden, gekennzelchnet: durch eine ESP 
Fahrstabilitatsregelung mit Raddrehzahlsensoren und einem 
Gierratensensor und/oder Querbeschleunigungssensor 
und/oder Lenkwinkelsensor zum Erfassen des Drehverhaltens 
der RSder und der Gierwinkelgeschwindigkeit und/oder der 
Querbeschleunigung und/oder des Lenkwinkels, 
einem Fahrzeugmodell zum Ermitteln einer 
Modellgierwinkelgeschwindigkeit mindestens aus den 
Sensor signalen 

eine E rmi tt lungs einhe it zum Bilden eines Dif f erenzwertes 
aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit und der 
Modellgierwinkelgeschwindigkeit 

einer Ermittlungseinheit , die aus den Sensorsignalen 
und/oder modellbasierten Grolien eine VerzogerungsgrOJie fiir 
das Zugfahrzeug berechnet, die der ESP 

Fahrstabilitatsregelung zur Steuerung des Bremsdrucks in 
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den Radbremsen zur VerfUgung gestellt warden. 

29.Einrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzelchne'b, 

dass die Ermittlungseinheit in Abhangigkeit von den 
Amplituden des Dif f erenzwerts eine VerzOgerungsgroJie fiir 
das Zugfahrzeug und/oder den Anhanger berechnet. 

30 -Einrichtung mit einer optischen Signalanlage nach 
Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzelchnet, dass 
unabhangig von einer Betatigung eines Bremspedals eine 
Aktivierung der optischen Signalanlage nach vorgegebenen 
Kriterien wahrend des Verzogerungseingrif f s erfolgt. 

31. Einrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzexchnet:, 
dass die optische Signalanlage das Bremslicht des 
Zugfahrzeugs und/oder des Anhangers ist. 

32 . Einrichtung nach Anspruch 30 oder 31^ dadurch 
gekennzelchnel:, dass die Aktivierung in Abhangigkeit von 
einer Verz5gerungsschwelle erfolgt, die erreicht oder 
tiberschritten werden muiS, um die Signalanlage zu 
aktivieren. 

33. Einrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aktivierung in Abhangigkeit von 
einem Mindestbremsdruck erfolgt, der in ein Rad 
eingesteuert werden muJi, um die Signalanlage zu 
aktivieren. 

34 . Einrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 33, dadurch 
gekennzelchnel^, dass in die VerzOgerungsschwelle eine 
Hysterese integriert ist, um mehrmaliges Ein- und 
Ausschalten der Signalanlage zu verhindern, wenn die 
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Verzogerungsanf orderung die Schelle in einem vorgegeben 
Zeitraum mehrmals uber- oder unterschreitet . 
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